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Implicacdes da politica energética “Energiewende” na Alemanha

Contribuicao de diferentes fontes de energia para a geracao de poténcia
bruta - Extrapacao linear até 2050
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Geracédo e demanda de energia
Extrapolacao linear até 2030

Capacidade [MW]
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Geracédo e demanda de energia
Extrapolacao linear até 2040
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2. Rotas para a geracdo e uso de hidrogénio
FONTES PROCESSO PARA Usos
PRIMARIAS PRODUCAO DE H2

Veiculos a

Hidroelétricas ;
Combustao

PHC
s . Interna
Eolica - :
ia Eletrdlise
Solar Fotovoltaica Elé da Agua = - Geragao de
Eletricidade
Turbogeradores

Geragao
de Calor

Separacao -
Teriom ifmica 4 Separagao Células a
Combustivel
Reforma
m I-..
Moveis

Liquidos

Biomassa
I3 Gases

Etanol, Oleos, Ba

Veicular

[ Gaseificacao WA, Potdncia

Fosseis
GN, Gasolina, Carvao

Fonte: CENEH
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ATIVIDADES
SUPORTE

Integragao
Dispaositivos

Integragao
Sistemas

Armazena/
Transporte,
Distribuicao

Seguranga

Codigos
Padraes

Estacionarias
En. Elétrica
Co-geracao

19 - 20.03.2018 S&o Paulo



‘e USP
(ﬂ "l °

2. Rotas para a geracdo e uso de hidrogénio

FONTES PROCESSO PARA Usos
PRIMARIAS PRODUCAO DE H2

Veiculos a
Combustao
Interna

Hidroelétricas
PHC
Edlica
Solar Fotovoltaica

Geracao de

Eletricidade
Turbogeradores

Geragao
de Calor

Separagao Células a
Combustivel

Moveis
Veicular

LA, Paténcia

bl —

Termoquimica

Biomassa Liquidos
Etanol, Oleos, Bagaco Gases

Fosseis
GN, Gasolina, Carvao

Fonte: CENEH
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ATIVIDADES
SUPORTE

Integragao
Dispaositivos

Integragao
Sistemas

Armazena/
Transporte,
Distribuicao

Seguranga

Codigos
Padraes

Estacionarias
En. Elétrica
Co-geracao
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Hidrogénio como matéria-prima (industria quimica, industria siderurgica)
Usos do hidrogénio fora do setor energético

Combustiveis e lubrificantes Produtos quimicos e outros
Hidrotratamento .
. > —3  80% de fertilizante
Hidrocragqueamentd  sf————— AmBnia —> 20% de produtos derivados
| CO
— Metanol —> Sinteses organicas
Combustiveis sinteticos  &— CO Flestco
Gas natura sintético (CH4) €— , .
Sintese de oxo — Alcoois
—> Amina
o Hidrogenago de .
Aleo sintético e ——> Ciclo-hexano
<——— Hidrogenag | > pmdutl:;s Ir!ﬁgg:dlﬂ'ms S Alcoois graxos
L ——>  Endurecimento de
| co gordura
Oleocruprocessado ¢ Minério de ferro
| R ——> Esponjade ferro
Redugzo direta Ferra comum
Gas redutor

/> G4 deprotecgdo

Fonte: DENA

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 11
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Compatibilidade ambiental do hidrogénio
Reducao das emissOes do sector de transporte

Emissodes especificas de CO2
"Well-to-Wheel" Automoveis de passageiros
(transporte privado motorizado)

Emissdes de CO2
por tipo de transporte (2014)

0,18

Faixa de variagdo devido
a diferentes tipos de

\' combustivel utilizado
\ 0,14
0,12
io. 0,1
" 0,08
/ 0,06

Metano sintético de Power to Gas
f i (Motor de combustao interna)
m Triafego rodoviario 0,02
" AL de mercadorias

» Transporte motorizado individual o

Transporte

0,16

kg COz-Emissionen / km

m Trifego aéreo " ferroviario Gasolina (Motor de combustao) (Célula de combustlvel ) Hidogeaia de
= Transporte rodovidrio piblico Navegacio (Motor de combustédo) Diesel ' Gas natural Hidrogénio do o Power to Gas '
(Motor de combust&o) gas natural (Célula de combustivel)
Fonte: DENA

Emissdes de CO, do setor de transporte

Brandenburg \\ I
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Estado da arte da tecnologia
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Eletrélise alcalina Eletrolise PEM Eletrélise a alta temperatura
40-90 °C 20-100 °c 700 -1000 °C
Catodo - + Anodo Catodo - + Anodo Cétodo - + Anodo
%0, | |y, %0, H, %0,
H* o
H,0 H,0 ‘“
L || [
T . Eleltr()lito A
Catodo D|afragma Anodo Cagey EmPrRna Anodo ke Estanque Anodo
Ni/C-Pt Ni/Col/Fe Pt Ir a0 gas
Membrana de troca de prétons
20H = %% 0,+2H20+2e~  Anodo H,O0 - 2H*+%0,+2e-  Anodo 0>—1%0,+2¢ Anodo
2H,O0+2e - H, +20H~ Catodo 2H*+2e-—H, Catodo H,O+2e — H, + 0> Catodo
H,O — H, + % O, Reac&o HaO — Hy + % O; Reac H,0 — Hy + % O, Reac&o
completa completa completa
Electrolito alcalino

IGes hidroxido (OH ~) através do diafragma

Fonte:
Hydrogenics
elT™M

Eletrdlito acido (a prépria membrana)
Fluxo de prétons

Eletrélito de 6xido solido
Fluxo de superoéxido (O%)

19 - 20.03.2018
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Comparacao das tecnologias de eletrolise de agua

Eletrélise alcalina Eletrolise PEM
Vantagens Vantagens
m  Tecnologia madura e resistente m Alta densidade de corrente
m Alta esperanca de vida m  Design mais compacto e espaco reduzido
m  Menos custos de investimento (-5 ... 20%) m  Sem circuito de eletrdlito alcalino caustico

m Maior capacidade de carga parcial

Desvantagens Desvantagens
m  Menor densidade de corrente m  Custos de investimento mais elevados
m Capacidade de carga parcial m  Degradacéao do stack

g |

Hydrogenics stack alcalino 10 bar McPhy Eletrélise alcalina, atm. Hydrogenics stack PEM

19 - 20.03.2018 Séo Paulo 14
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Comparacao das tecnologias de eletrolise de agua
Flexibilidade na operacéo

300

Sobrecarga

150

100

Capacidade

10
Carga minima 5

2

PEM

Alcalina

y

—) CEBra

IndUstria
BTU CS

19 - 20.03.2018
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Tecnologias modulares para projetos de grande porte
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Exemplo: Configuracao de 10 MW

e el oot | g | )

— — — — = -

mhonT . = = = = - ] =1

LIRSCRy =1 = = = II JE | I =1
[ — = = = 4 —
= = = = e ; e | =
— —_— -_— -_— - —
=] = = = e, =
o o £a3 [ [ —] _! — =4

brLarmfSenE z

= L IR

T |

itrogen

Process roonm J
Anssambling area

.r:-r:-l'-\.-‘l

(T20m?*} EX-Zone 2

2.000 Nmé/h H,

19 - 20.03.2018

Sao Paulo

Fonte: Mcphy
Requisitos de espaco: 60 m x 40 m
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Custos de umainstalacéo de eletrélise alcalina

E Processamento e secagem do gas
® Fonte de alimentacdo

= Sistemas auxiliares

EOutros

m Stack

m Eléctrodos
® Frame, Selagem, fixacdo
® Placa selectora e planta

a0 extremo
= Membrana

Fonte: G. Saur, NREL

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 17
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Custos de uma instalacdo de eletrélise PEM

® Processamento e secagem do gas
m Fonte de alimentacdo

" Sistemas auxiliares

m Stack

m Campos de fluxo e
separadores

m Frame, Selagem, fixacdo

= Unidade de Conjunto de
membrana-eléctrodo

Fonte: G. Saur, NREL

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 18
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4. Exemplos de projetos e experiéncia na Alemanha
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Na Alemanha, varios sistemas piloto e de demonstracdo estdo em operacao ou

planejamento

Stromlockenfaller

e+l

{

L

o

w'm;lh Hamburg
b

A

R

Audi e-gas Projekt

Py

|
C
_mn_mm
&

B

Hvpos &+
e P+l & |
(_)' -
il

(o )
sunfire Power-to-Liquids

BioPower2Gas

# e

@ InBetrich
@ inBau
@ InPlnung
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Centro de pesquisa de hidrogénio e armazenamento
da BTU Cottbus-Senftenberg / CEBra

Desenvolvimento, aquisicdo, montagem e comissionamento
de sistemas para a construcao do centro de pesquisa de
hidrogénio e armazenamento

» Integracao das energias regenerativas

— Demonstracéo da interacéo de diferentes componentes para
construir sistemas de fornecimento de energia autbnomos
com opcdes de feed-in ou como sistemas isolados.

— Base para o desenvolvimento de novos conceitos de oferta e
feed-in para energias renovaveis como parte de projetos de
P&D para implementagcdo conjunta com empresas regionais
de energia

» Prototipo de célula de eletrdlise

— Possibilidade de geracéo de eletricidade a partir do vento com
previsao e agendamento de carga (em conexao com as
previsbes meteoroldgicas)

— Planta para a geracéao de hidrogénio

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 20
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Planta piloto para a integracdo de energias renovaveis: BTU Cottbus-Senftenberg

]
(] Photovaltaik —
[ 4x200W
'
.
Labor .
]
P - 4
= Photovoltaik WEA Dela-Rator
8 x 200 W und Wasserstoffspeicher ' Brennstoffzellensystem
Solarthermieanlage 1500 NI H 1.2 kW
]
'
'
'
[
[
[
Gleichrichter mit ¥
.............. Leanvibistanc - ;
Wetterstation l ” :
e
ﬁ_ . ¥ Solarwechselrichter !
. ' 1.7 kW -
R H H
E : e |
] '
'
: \WEA Wechselrichter Elektrolyseur § BZ-Wechselrichter
=L N 25 KW 80 Nih ’ 1.2kW
[ ] ] ] 4
M M H H [ Wasserstoff-
- - L] ] (] ] ' Forschungszentrum
sl scssssnenssnanesansnnnnn e decsssacsncsssnens (¥ P L I .F‘ ..................... -
lecsscsscnssncssnsasaans -
& N o Virtuelles
el Kraftwerk
Schaltschrank
Kommunikation +
Inselwechselrichter Schaltzentrale
e
Batteriesystem
s s
[ ]
Legende: | x| B ]
; [
— L eistung =
... Kemmunikation / deeesacadg [F)] ecccccccccccccccceassa - L
Sensorik / Aktorik e g
—— Wasserstoff Wes |
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WESpe: Armazenamento de Energia Edlica: BTU C-S

Armazenamento de energia edlica

Desenvolvimento de métodos para avaliacao
de locais potenciais

Avaliagdo de componentes

Requisitos para armazenamento geologico
Modelagem funcional

Protecdo ambiental e climéatica

Pesquisa de aceitacéo e transparéncia
Andlise do sistema e avaliacdo econdmica

.p’“USP

= GTI
}arforming DBI

INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

ENERTRAG Hybridkraftwerk

’M

»wm.g

HMMH!

Eopas-Sprcher

Gnmchnnlualsches Institut D‘::."f:“

energy

BUNDNIS FUR
WINDWASSERSTOFF

Bundesministerium Centrum fiir Energietechnologie
i Brandenburg
: fiir Umwelt, Naturschutz

und Reaktorsicherheit P tJ
Projekdirdger Jilich

Forschungszentrum Jidlich

QCEBro

ToTAL

Z Fraunhofer
ISE

‘-9 CEBra @ Deutsche Umwelthilfe

Deutsches Zentrum
DLR  fir Luft- und Raurmfahrt o
n der Hsembolte- Gameindchaft
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Referéncias em operacgéo: H,BER (Berlim) - 2014

Sistema de hidrogénio: eletrdlise + armazenamento de estado sélido

Estacdo de
reabastecimento de
combustivel operada
por Total

Localizada no
"Aeroporto de Berlim*®

......
.....

McLyzer 250 kg/day
42 bar system Electrolyzer

Comissionamento:
Maio de 2014

(3,3 MWh)

£

Fonte: McPhy

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 23
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= ENERTRAG
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LIRTE R

Brandenburgische — Ministério da Ciéncia, Estado de
Technische Universitat T )
b-tuy =t <J CEBra =1//|ENERTRAG Brandemburgo

Centrum fur Energietechnologie
Brandenburg
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Conceito para a integracéo de energia regenerativa nas redes elétricas e de gas

natural Uckermark
3 plantas cada uma com poténcia

Subestacao Bertikow diretamente na rede 220 kV nominal de 2 MW Eletrolisador de 500 kW; 120 Nmé/h H,;

Purezado H,=4.0

corrente
elétrica

corrente
elétrica

P =350 kW Energia
I:)therm. =340 kW

Mistura de Gases
(Géas Natural)

Producao
combinada
de calor e
electricidade

Fonte: ENERTRAG

19 - 20.03.2018 S0 Paulo o5
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Energiepark Mainz

h Combustiveis

= Eletrélise-PEM: 3 x1,3 MW Hidrogénio
m  Alimentacao direta de H, nos gasodutos de Gas natural
distribuicéo (0,7-0,9 bar) e de transmissao (50-60 bar) Metano

m  Enchimento de reboque (200 bar)

QCEBro

Valor calorifico Valor calorifico

(in MJ/kQ) (in MJ/m3)
119,972 10,783
32...45 31...41
50,013 35,883

Fonte: Energiepark-mainz.de

19 - 20.03.2018 S&o Paulo
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Projeto Audi e-Gas, Werlte

)

Abfall-Biogas-
Anlage” =

Audl e-gas
Anlagen

erneuerbarer
Strom

aus UBerschusssorom

Methanisierung

Audi e-gas

erneuerbarer Kraftstoff

Gasnetz

Fonte: ETOGAS

- Eletrélise Alcalina de 6MW

- Metanagédo com CO, de uma planta de biogas

- Utilizac&o do calor residual da metanacéo para o processo de fermentacao
- Injecéo direta de SNG (Gas Natural)

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 27
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Rede de transmissao e gasoutos na Alemanha
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— 380 Kilovolt
=== in Baw/in Plonung

—— 220 Kilovolt

150 Kilovelt
“== in Baw/in Planung

——— Freileitung/Kabel
===ssess i Buw/in Planung

Seand Anfang 2010

Aktuelle Lange des
Hachstspannungssnetzes
(220 und 380 Kilovelt}:
rund 36000 km

Fonte: Forum Netztechnik Netz Betrieb im VDE

.......
Dtenzeveraar S N} :

Fonte: BMWi

= = Leitungen noch nicht in Bairieb

B Verdichter noch nicht in Batrish

- = Spelcheranschlsse Austand

W Spaicher an Famiaitungsnatzan

Identifikationsnummem

19 - 20.03.2018

Sao Paulo

28



9

b-tu

Brandenburg
University of Technology
Cottbus - Senftenberg

)

%, .USP'

\

IEE

INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

Possibilidades de armazenamento geologico

7 (Emame‘}n).m

1 ”’EEHLN

m‘aﬂumm"
= Berin~.
38 S
?‘ .Buchmlz 4
- e 115 \/ ‘!}
P . .
; %‘mﬁw

Gnelacn B

’;- 2 Teuschanal
b o

.

\
HANNWER et

w 8 Lau
Alkeer

'u1 1gn'naus=n 3

L “Kirchnailingan

Buggrat. -
Bemsdon |
e

Feckrog- Wl rea}/,gﬁ EB"MW

Erdgas

in Betrieb mit max. Arbeitsgas- . .
= kapazitdt nach Endausbau [Mio. m3(Vy)] . in Betrieb
in Planung oder Bau mit voraussichilicher
max. Arbeitsgaskapazitat [Mio. m3{Va)]

Rohdél, Mineral6lprodukte, Fliissiggas
Kavernenspeicher
B in Betrieb
[Z] Anzahi der Einzelspeicher

Kavernenspeicher

() in Plerung oder Bau

QCEBro

Fonte: DVGW
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5. Desenvolvimento dos aspectos econdomicos da tecnologia
Declinio dos custos a partir do tamanho da planta
Investimento BRL/kW

25000
= 20000 \
=
3 \
4
@ 15000
@]
5 \
£ 10000 Investimento BRL/kW
2
£ 5000
- \

O T T T T T 1
20 50 800 1000 2000 20000
Tamanho da planta Nm3/h H,
(Usando a taxa de cambio da primeira semana de Marco de 2018)
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Aspectos econOmicos e oportunidades de mercado

Em relacdo a rentabilidade da tecnologia “Power to Gas”, os critérios mais
Importantes sao 0Ss custos da energia elétrica, de investimento e de
manutencao das plantas de geracao de hidrogénio e as possibilidades de
rendimento em varios mercados.

Diferentes cenarios foram desenvolvidos variando o preco da eletricidade e o
numero de horas de operacao em plena capacidade. Nos cenarios atuais P1,
P2, os precos da eletricidade de 4 € ct/kWh ou 9 € ct/Wh foram definidos a
partir de turbinas edlicas com 2000 horas de servico anual. Aqui presume-se
gue a eletrolise € acoplada diretamente ao parque edlico, e nenhuma outra
perda é incorrida. O cenario P3 combina um preco de mercado mais elevado
para a energia elétrica de 11€ ct/kWh com um alto niumero de horas de
operacao de 8000 por ano.

Brandcnb urg
ty fT h ‘Qv INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
Q) b't IEE  NIVERSIDADE DE SAG PAULO \_J CEBrO
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» Custos operacionais
B Custos de eletricidade

" Custos de investimento

Custos de hidrogénio €/kgH,
I

P P2 P3

Cenarios atuais

Custos de geracao de hidrogénio para os cenarios atuais P1, P2 e P3

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 32



(_\\\

O Brandenburg (\‘:3 v
btu g”ifgﬁihﬁof"rﬂhbﬂo‘ogv Oy IEE INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE
AHBASESENTENRErd p UNIVERSIDADE DE $AO PAULO

= USP
(f) ®o0

‘-9 CEBra
6. Eficiéncia da cadeia de conversao
Nesta rota, assume-se que a eletrélise esta localizada diretamente na fonte de

energia renovavel e ja fornece hidrogénio a uma pressao de 30 bar. Em uma
estacao de enchimento, o hidrogénio é comprimido para 500 bar e € enchido

em caminhdes. Este nivel de pressao corresponde ao estado da arte.

Eletricidade

renovavel

*100%

Transformador /

retificador

*Transfo 99,5%

sRetificador
98,6%

Eletrolise 30 bar

*84% (HHV)

Transporte de

reboque500 bar

eEstacao com
COMpPressor
ionico 94,6%

Fornecimento direto de hidrogénio via transporte por veiculos
Eficiéncia total n = 78,0%
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A rota usa uma rede de gas H, em vez do transporte por veiculos. A presséo
da linha de hidrogénio de 80 bar corresponde a de uma linha de transporte
para altas taxas de fluxo. Dados para transporte de rede de gas H.,.

Eletricidade Eletralise 30 bar H2-Gasoduto

renovavel

Transformador /

retificador 80 bar

*Transfo 99,5%
sRetificador 98,65

*84% (HHV) *Compressor 98,5%
sTransporte 500 km

93,8%

Fornecimento de hidrogénio com transporte através de gasodutos de H,,
Eficiéncia total n = 80,2%
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Para quantidades muito grandes de producdo de hidrogénio, e para o
armazenamento a longo prazo, o armazenamento pressurizado numa caverna
subterranea é viavel. As cavernas tipicas tém um tamanho geométrico de
500.000 m3 e séao operadas a uma pressao de aproximadamente 60 a 175 bar.
Isso corresponde a uma capacidade maxima de hidrogénio de
aproximadamente 57 milhdes de Nm3,

Eletricidade Transformador/ Eletrolise 30 bar H2-Caverna 175 bar H2-Gasoduto

retificador

renovavel 80 bar

* Compressor
98,5%

# Transporte 500

lzm 98,8%

*Injegdo com
compressio

+Transfo 99,5% * 84% {HHYV)
+ Retificador

98,6%

* 100%

98,0%
* Extragdo com
secagem 99,8%

Fornecimento de hidrogénio com armazenamento em cavernas e
transporte através de rede de gas de H,, eficiéncia total n = 78,4%
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Para a reconversao com o hidrogénio, trés opc¢oes sao assumidas. O uso direto
de uma célula de combustivel, uma turbina de gas com hidrogénio e uma planta
de H,-CCGT (Turbina de Ciclo de Gas Combinado) s&o consideradas. Em todos
0S casos, a eficiéncia esta novamente relacionada ao HHV.

Eletricidade Eletralise 30 bar H2-Gasoduto Reconversao

renovavel

Transformadaor,/

retificador

80 bar

s Transfo 99,5% * 34% (HHY) « Compressor s H2 turbinaagas
» Retificador 98 &% 98,5% 35% (HHY)
* Transporte 500 = H2-GUD 53%
km 28 8% {HHW)

* Celulade
caombustivel 54%

Provisao de hidrogénio com transporte via gasoduto de H, para reconverséo
Eficiéncia geral com turbina a gas n = 28,1%,
Eficiéncia geral com CCGT n = 42,5%,
Eficiéncia total com células de combustivel n = 43,3%

19 - 20.03.2018 S0 Paulo 36



= O
i Brandenburg
( b.tu University of Technology [EE INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE 9
FRHBISESEIHENRELO UNIVERSIDADE DE SAQO PAULO rO

7. Aspectos principais da pesquisa
Eletrélise alcalina - Design de células e eletrodos
m  Menor resisténcia

Cathode Anode Cathode Anode
m  Perigo de curto-circuito se
Maior resisténcia || |fe danificar a membrana
eletrolitica f 1 m  Evolugao da borbulha
As borbulhas de gas na ! : principalmente em bordas de
11 ‘o0 2 fUI’OS
superficie do eletrodo ( ®
aumentam a resisténcia ) : m  Os orificios devem ser
. N | A
Densidade da borbulha Uy o pequenos para a area da
aumentando com altura - ". borda grande
. [ [
Densidade de corrente () =  Buracos devem ser
ndo uniforme R ° suﬂm_e_ntemente gra_ndes para
N e permitir o desprendimento de
Diametro das borbulhas '= ) borbulhas
. ® [} .
o 0,500 um : ) = Diametro dos furos:
o H,:20-30 um () o  Anode: 1200 um
(<) Dr. U. R. Fischer
o  Cathode: 300 um
Conventional geometry Zero-gap geometry
Sources: Fischer, J. Hofmann, H. Luft, G. and Wendt, H.
\ (1980) fundamtenal investigations and electrochemical
engineering aspects concerning and advanced concept for
alkaline water electrolyis. AICHE J. 26 (5) 794-802.
wenat, H- (1984) Neue konstruktive und prozesstechnische
Konzepte fiir die Wasserstroff-Gewinnung durch Elektrolyse.

Chem.-Ing.Tech. 56 (4), 265.272.

Micro — gap
m  Espacamento entre eletrodo perfurado e membrana: 0,2-1,5mm

m  Espacamento entre eletrodo perfurado e niquel - folha separadora : ca. 7-10mm
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Apresentador
Notas de apresentação
Wegen der Nachteile beider konfigurationen wird auch häufig  eine sogenannte
Micro Gap anordnung verwendet. Also mit einem sehr kleinen Spalt zwischen
Vorelektrode und Membren (Stolden Krieg S. 265)
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Desenvolvimento de melhores
eletrocatalisadores com baixa taxa de
degradac&o no ambiente aspero
oxidativo do eletrdlise PEM

Desenvolvimento de eletrocatalisadores
mais baratos com menor PGM (metais
do grupo da platina) carregando

Substituicdo de materiais caros por
colectores de corrente e materiais de
placas bipolares (titanio) por alternativas
mais baratas (por exemplo, aco
inoxidavel revestido)

Diminuicéo do custo total da eletrélise
da PEM pela producdo em massa

Aumento da presséo do sistema

Desenvolvimento de presséo-eletrolise
com design desequilibrado (apenas lado
catodico pressurizado)

INSTITUTO DE ENERGIA E AMBIENTE 9 C E B
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO rO

Aspectos principais na pesquisa de eletrolise-PEM

Membrana condutora
com camada de
catalisador

Placas bipolares com
fluxos

Capa de difusao de gas

cathode anode
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